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RESUMO: Neste estudo foi verificada a adequagio de uso do indice S no diagnéstico da qualidade estrutural de
um Latossolo Vermelho distréfico de cerrado cultivado com cafeeiro sob sistema de manejo que adota a aplicagdo de altas
doses de gesso na linha da cultura, cultivo e manejo mecanizado de braquidria na entrelinha da cultura, além de preparo do
sulco de plantio até 60 cm de profundidade, dentre outras técnicas de manejo intensivo. O indice S foi correlacionado a
densidade e a porosidade do solo nas profundidades de 5, 20, 40 e 80 cm, na linha do cafeeiro, e 5, 10, 20, 40, 65 cm na
entrelinha do cafeeiro. Para a determinacdo do indice S nas diferentes profundidades e locais de amostragem foram
construidas curvas de retencdo de dgua, sendo utilizadas amostras com estrutura preservada. Os valores deste atributo
fisico foram superiores a 0,045 indicando 6tima qualidade fisica do solo sob o sistema de manejo adotado. Houve boa
correlagdo entre o indice S com os atributos fisicos analisados, mostrando ser esta uma boa ferramenta a ser utilizada no
diagndstico da qualidade estrutural do solo.

PALAVRAS-CHAVE: indice de qualidade do solo. Conservagio do solo e da dgua. Fisica do solo.

INTRODUCAO

A degradacdo da estrutura do solo pode
comprometer o desenvolvimento das plantas e,
conseqiientemente, a producdo agricola (RICHART
et al., 2005). Segundo Dexter (2004a), quando se
melhora a qualidade fisica de determinado solo,
indiretamente ocorre a melhoria de suas condigdes
bioldgicas é quimicas, uma vez que esses aspectos
de qualidade do solo sdo interdependentes.

Virios s@o os sintomas de md qualidade
fisica do solo, como baixa aeracdo, baixa infiltracao
de dgua e sistema radicular reduzido, refletindo a
degradacdo da estrutura do solo (DEXTER, 2004a).
Entre as ferramentas utilizadas para a quantificagdo
da degradacdo da qualidade fisica do solo, a
densidade e a porosidade sdo as mais comumente
utilizadas.

Atualmente o indice S, proposto por Dexter
(20044a, 2004b, 2004c), tem se destacado como uma
nova ferramenta de avaliacdo estrutural do solo, e é
definido pela declividade da curva caracteristica de
reten¢do da dgua do solo em seu ponto de inflexdo.
Este indice vem sendo aceito como pardmetro
indicador da qualidade estrutural de solos por
representar a distribuicdo do tamanho de poros de
maior freqiiéncia, o que torna possivel a comparacao
direta dos efeitos de diferentes praticas de manejo
em diferentes solos.

Segundo Dexter (2004a), alto valor de S
indica forte presenca de poros estruturais e revela a
boa qualidade fisica do solo. O limite de qualidade
estrutural de solos ocorre no valor aproximado de S
=0,035. Nenhuma mudanga brusca nos atributos do
solo se da neste valor, mas ele é consistente com a
experiéncia de campo em diferentes solos. Por outro
lado, valores de S < 0,020 indicam predominio de
porosidade textural, o que estd associado a piores
condigdes fisicas do solo.

Objetivando avaliar a qualidade fisica do
solo sob manejo em sistema de plantio direto em
longa durag¢do com base no indice S, Cavalieri et al.
(2009) observaram que um Rhodic Ferrasol solo
apresentou boas condi¢des de estrutura em todas as
camadas estudadas, com valores de S acima de
0,035.

Andrade e Stone (2008) correlacionaram o
indice S a densidade e porosidade de
diferentes solos do cerrado com diferentes texturas e
concluiram que este indice é adequado como
indicador da qualidade fisica dos mesmos. Foi
verificado pelos autores que o valor limitrofe de
0,045 mostrou-se apropriado para divisdo entre
solos com boa qualidade estrutural e solos com
tendéncia a se tornar degradados, enquanto valores
de S abaixo de 0,025 indicam solos degradados
fisicamente.
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Segundo Li et al. (2011), atributos
indicadores da qualidade fisica do solo estdo inter-
relacionados porque todos refletem a estrutura do
solo, mas a medi¢cdo de todos esses atributos pode
consumir muito tempo, e portanto, é desejavel obter
um parametro simples para avaliagdo global. O
parametro S, segundo os autores, pode servir a esse
propdsito, mas a teoria precisa ser validada em solos
submetidos a praticas de manejo diferentes. Assim,
Li et al. (2011), avaliando o indice S e outros
atributos indicadores da qualidade fisica de um
Ultisol em fun¢do de diferentes manejos na camada
de 0 a 5 cm, observaram correlacio entre o indice S
e os demais atributos, e concluiram que esse indice
pode ser usado como indicador global da qualidade
fisica para solos submetidos a diferentes métodos de
preparo do solo, uso de cobertura morta e trafego de
maquinas.
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Este estudo teve por objetivo verificar a
adequacdo do indice S no diagndstico da qualidade
estrutural de um Latossolo Vermelho Distréfico da
regido do cerrado cultivado com cafeeiro sob
manejo intensivo do solo, assim como sua
correlacdo com os pardmetros fisicos densidade e
porosidade do solo.

MATERIAL E METODOS

A drea experimental deste estudo estd
localizada no Municipio de Sao Roque de Minas, na
Regido Fisiogrifica do Alto Sdo Francisco, MG. A
classificacdo climdtica segundo Ko&ppen, para a
regido, € do tipo Cwa, com clima temperado brando
com verdo quente e uUmido, e inverno seco. Os
resultados de textura e do teor de 6xidos obtidos por
ataque sulfurico para o solo estudado e os indices Ki
e Kr estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Teores das fracdes argila, silte e areia e teores de 6xidos obtidos por ataque sulftrico, e indices Ki e
Kr para os horizontes Ap e Bw do Latossolo Vermelho distréfico em estudo.

Horizonte Fracao Teor de 6xidos Ki Kr
Argila Silte Areia SiO, Al,O4 Fe,04 P,0s
gkg
Ap 763 198 39 102 355 157 1,32 0,49 0,38
Bw 819 148 33 105 392 169 0,98 0,46 0,36

Tendo em vista os valores dos indices Ki e
Kr menores que 0,75 (Tabela 1), o Latossolo em
estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
distr6fico gibbsitico-oxidico de textura muito
argilosa, sendo, portanto, extremamente
intemperizado.

Este solo vem sendo cultivado com cafeeiro,
com utilizacdo de braquidria nas entre linhas como
planta de cobertura do solo. O uso com cafeicultura
se iniciou em 2008, formando-se a lavoura do
presente experimento. Antes da cafeicultura, o solo
tinha como uso uma pastagem, em mas condi¢des
de manejo. Com o inicio desse experimento,
reformou-se a pastagem, no entanto foram
demarcadas as linhas de plantio para o cafeeiro. A
lavoura cafeeira foi implantada e vem sendo
manejada segundo sistema intensivo de cultivo, que
consiste na aplicacdo de altas doses de gesso (7 kg
m'l) na linha da cultura, cultivo controlado de
braquidria na entrelinha do cafeeiro, amontoa na
linha com material proveniente da entrelinha,
implantagdo da lavoura no inicio da primavera,
espacamento 2,5 x 0,65 m, corre¢do da fertilidade
do solo, preparo do sulco de plantio até 60 cm de
profundidade e adog¢do de um rigoroso programa de

monitoramento da nutricdo das plantas via andlise
foliar, duas ou trés vezes ao ano. Maiores detalhes
sobre o sistema de manejo adotado podem ser
encontrados em Serafim (2011).

As andlises do material de solo foram
realizadas no Laboratério de Fisica e Conservacao
do Solo e Agua na Universidade Federal de Lavras.
Para tanto, foram coletadas amostras com estrutura
preservada, na posi¢do linha da cultura, nas
profundidades 5, 20, 40, 60 e 80 cm e posicdo
entrelinha da cultura, nas profundidades 5, 10, 20,
40 e 65 cm com quatro repeti¢des. Nestas amostras
foi determinado o volume total de poros (VTPd)
como sendo igual 2 umidade de saturagdo (m’ m™) e
na unidade de sucgcdo estando as amostras
submetidas a tensdo de -6 kPa foi determinada a
microporosidade (Micro), (m3 m'3). Por diferenca
entre VTP e Micro foi calculada a macroporosidade
(Macro), (m*> m>); a densidade do solo (Ds) foi
determinada com base na relacdo entre massa e
volume, expresso em Mg m™ (EMBRAPA, 1997).

As curvas de retencio de dgua foram
ajustadas empregando-se o modelo de Van
Genuchten (1980) com restricdo de Mualem [m = 1
- (1/n)], mediante o software SWRC (DOURADO
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NETO et al., 2001). Para cdlculo do pardmetro S

empregou-se a Equacdo 1, apresentada por Dexter

(2004a) que ¢é utilizada quando o ajuste ¢ feito pelo

modelo de Van Genuchten (1980).
S = -n(Bsat - Bres) [1+1/m] "™

Onde:

S = valor da inclinagdo da CRA no seu ponto de

inflexdo;

fres = contetido de dgua residual (g g")

fsat = contetido de dgua saturado (gg™")

m e n=parametros empiricos da equagio

equacgao(l)

Foram feitas andlises de correlacdo de
Pearson e regressdo linear entre os valores de indice
S obtidos com os atributos fisicos Ds, VTPd, Micro
e Macro.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes. Os
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dados foram submetidos a andlise de variancia e as
médias dos valores comparadas pelo teste de Scott
Knott a 5% de probabilidade, com o auxilio do
aplicativo computacional SISVAR (FERREIRA,
2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos pela
andlise de variincia e pelo teste de Scott Knott para
a posicdo linha do cafeeiro, observou-se diferenga
significativa entre as camadas do solo,
particularmente para os atributos densidade e indice
S, sendo que os resultados das camadas
subsuperficiais (40, 60 e 80 cm) se apresentaram
superiores para indice S e inferiores para Ds em
relacdo aqueles das camadas superficiais (5 e 20 cm)
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados dos parametros fisicos densidade, porosidade e indice S avaliados na linha de cafeeiros,
em um Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro na drea da Regido Fisiogrifica do Alto Sdo

Francisco MG).
Profundidade Ds'" VTPd? Micro® Macro® Indice S®
————— cm ----- - Mgm™---- m’m”
5 0,884 a 0,675 a 0,458 a 0,217 a 0,131b
20 0,896 a 0,663 a 0,447 a 0,216 a 0,124 b
40 0,823 b 0,647 a 0,439 a 0,208 a 0,169 a
60 0,800 b 0,689 a 0,415b 0,274 a 0,159 a
80 0,789 b 0,642 a 0,411b 0,232 a 0,172 a

DDensidade do solo. ®Volume total de poros determinado. “’Microporosidade. “Macroporosidade. ©Indice S. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott 5% de probabilidade.

Verificou-se correlagdo negativa (r = -0,75)
entre a Ds e o indice S, de forma que quando a Ds
aumenta o indice S sofre uma reducdo, salientando a
sensibilidade do indice S como indicador da
mudanga estrutural do solo, mesmo sendo esta
muito pequena (Figura 1)

E de se destacar que, em todo o perfil
analisado (Tabela 2), os valores de indice S sdo
muito superiores ao valor de 0,045 sugerido por
Andrade e Stone (2008) como indicador de boa
qualidade estrutural de solos do cerrado, o que
também pode ser interpretado com base nos baixos
valores de Densidade do solo observados,
salientando que os valores considerados limitantes
para densidade do solo devem-se situar acima de
1,28 Mg m™ para solos com textura muito argilosa
(KLEIN; LIBARDI, 2000).

Maiores valores de indice S equivalem a
maior inclinacgdo da CRA (DEXTER, 2004a),
indicando melhor distribuicio de poros e maior

quantidade de poros com maior didmetro, a exemplo
do que se observa na tabela 2. Os baixos valores de
densidade do solo encontrados em Latossolos
argilosos  gibsiticos  sdo  decorrentes da
microagregacdo das particulas de argila o que
promove aumento da porosidade e consequente
diminui¢do da densidade do solo (FERREIRA et al.,
1999; KLEIN, 2005; RESENDE et al., 2007), donde
se depreende que o manejo adotado apesar de
intensivo preserva esta caracteristica na linha de
cultivo.

Quanto a diferenca estatistica entre camada
superficial e camada sub-superficial, salienta-se que
o material que compdem a camada superficial
existente na linha da cultura é proveniente da
amontoa do gesso com material terroso vindo da
entre linha (SERAFIM, 2011), o qual ¢
desestruturado pela lamina do trator, o que deve
favorecer uma acomodagdo e adensamento no
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material de solo, justificando os maiores valores de
Ds e menores de indice S (Tabela 2).

1.00 -
0.95 - °
0.90 -
0.85 -

0.80 A

Densidade do solo, g/cm3

0.75 A
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Figura 1. Correlagdo e regressdo linear entre densidade do solo e indice S para as profundidades de 5, 20, 40,
60 e 80 cm na linha de cultivo do cafeeiro manejo sob sistema conservacionista de manejo.

Segundo a equagdo de correlagdo entre Ds e
indice S para solos muito argilosos, apresentada por
Andrade e Stone (2009), os valores de Ds de 0,79
Mg m® e 0,89 Mg m”, minimo e maximo
respectivamente (Tabela 2) deveriam corresponder a
valores de S de 0,147 e 0,126. Entretanto, como se
observa (Tabela 2), os valores de indice S
encontrados no presente trabalho (0,179 e 0,124)
sdo muito préximos do determinado pela equagido e
servem para validar a mesma.

Contrastando com o sistema de manejo aqui
avaliado, em outra situa¢do de adog¢ao de sistema de
manejo intensivo Cunha et al. (2011) verificaram
que em Latossolo Vermelho distréfico de textura
franco-argilosa o uso para a producdo agricola
resultou em modificacdes drasticas nos seus
atributos fisicos Densidade do Solo, Resisténcia a
Penetracdo e Macroporosidade, o que refletiu em
reducdes no indice S para valores abaixo de 0,025,
na maioria das situacdes de cultivo para a camada
de 0,10-0,20 m. Os autores salientaram que mesmo
na condi¢do de pousio tempordrio os valores de S
nao voltaram a ultrapassar 0,045, o que demonstra a
importincia de discriminagdo dos sistemas de
manejo intensivo que vem sendo adotados no Brasil.

Salienta-se ainda que no presente estudo,
em todas as profundidades do solo estudado, a VTP
foi muito superior a 0,50 m’> m” e os valores de
macroporosidade encontrados foram o dobro do
sugerido por Andrade e Stone (2009) como nao
limitantes ao melhor desenvolvimento do sistema

radicular (Tabela 2). Como existe estreita relacdo
entre porosidade do solo, qualidade fisica do solo e
crescimento radicular (Watanabe et al., 2002;
Argenton et al., 2005), sugere-se auséncia de
impedimento fisico no solo na linha da cultura, o
que é fundamental para o melhor desenvolvimento
do cafeeiro.

Observou-se, ainda, que a macroporosidade
apresentou uma correlacdo positiva com o indice S
(Figura 2), corroborando com os resultados
observados por Stone et al.(2005) em seus estudos
com um Latossolo Vermelho Distréfico sob
vegetacao de cerrado.

Na posicdo da entrelinha de cultivo do
cafeeiro, observando os valores de Ds, Macro e
Microporosidade do solo (Tabela 3) observa-se que
somente a profundidade de 65 cm diferiu das demais
profundidades (5, 10, 20 e 40 cm), sugerindo que
esta camada preserva a estrutura tipica deste solo.
Nas profundidades superficiais observam-se maiores
valores de densidade do solo e menores de
macroporosidade, associados aos valores mais
baixos de S o que evidencia o efeito do manejo que
tem sido empregado na entrelinha. Salienta-se,
entretanto, que estes ndo sdo valores limitantes,
visto que estdo bem distantes dos niveis
considerados criticos para esses atributos como ji
salientado anteriormente, sugerindo que 0 manejo
da braquidria nas entrelinhas da cultura do café vem
minimizando os efeitos deletérios das operacdes
mecanizadas.
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Figura 2. Correlagao e regressdo linear entre porosidade total (VTP), macro e microporosidade do solo e indice
S para as profundidades de 5, 20, 40, 60 e 80 cm na linha de cultivo do cafeeiro sob sistema

conservacionista de manejo.

Tabela 3. Resultados dos pardmetros fisicos densidade, porosidade e indice S avaliados na entrelinha de um
Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro na drea da Regido Fisiografica do Alto Sdo Francisco

MGQG).
Profundidade Ds" VTPd? Micro® Macro" Indice S
————— cm ----- - Mgm™---- m’m”
5 0,955 a 0,655 b 0,468 a 0,186 b 0,098 c
10 0,988 a 0,663 b 0,483 a 0,180 b 0,102 ¢
20 0,967 a 0,693 a 0,493 a 0,199 b 0,110 ¢
40 0,924 a 0,700 a 0,475 a 0,225 b 0,133 b
65 0,810 b 0,696 a 0,420 b 0,275 a 0,170 a

DDensidade do solo. ®Volume total de poros determinado. “’Microporosidade. “Macroporosidade. ©'Indice S. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott 5% de probabilidade.

O possivel efeito positivo da braquidria na
entre linha esté relacionado a boa cobertura do solo
e principalmente a atuacdo do sistema radicular
agressivo desta graminea. Segundo estudos de
Marochi (2009) as raizes desta graminea sdo
abundantes e finas podendo atingir uma
profundidade superior a 1,5 m, sendo, portanto
excelentes recicladoras de nutrientes, por buscar
nutrientes em todo o volume do solo, além da
contribuicdo por ocasido de sua decomposicdo, o
que favorece o desenvolvimento da vida microbiana
do solo pelo aumento da matéria organica,
promovendo a agregacdo do solo.

Avaliando o solo na linha e na entrelinha de
plantio de milho em sistemas de plantio direto (PD)

e de preparo convencional do solo (PC), Tormena et
al (2008), estudando a hipétese de que o S poderia
ser utilizado como indicador da qualidade fisica de
um Latossolo Vermelho distroférrico, verificaram
maiores valores de S na linha, tanto em PD como
em PC. Segundos os autores, o valor de S diminuiu
com o aumento da densidade do solo, indicando a
reducio da qualidade fisica associada a
compactagdo do solo. Os autores verificaram, ainda,
que o valor de S = 0,035 foi correlacionado com a
Ds = 1,16 Mg m>, que € o valor densidade onde a
resisténcia a penetragdo substitui o ponto de murcha
permanente como limite inferior no Intervalo
hidrico 6timo (IHO) para este solo, mostrando que o
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indice S e o IHO apresentaram funcionalmente

avaliagdes similares para a qualidade fisica do solo.
Para confirmar o que vem sendo discutido,

verifica-se (Figura 3) forte correlacdo negativa entre

343
SILVA, B. M. et al.

densidade do solo e indice S, salientando a reducao
da qualidade estrutural do solo causada pelo
adensamento do mesmo.
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indice S

Figura 3. Correlacio e regressao linear entre densidade do solo e indice S para as profundidades de 5, 10, 20,

40 e 65 cm na entrelinha de cultivo do cafeeiro manejo sob sistema conservacionista de manejo.

Diferentemente do que foi observado na
linha da cultura, na entrelinha o indice S esta
fortemente relacionado com o espago poroso do solo
(Figura 4), o que facilita a interpretacdo de

mudancas estruturais e corrobora com os resultados
obtidos por Andrade e Stone (2009) e Juhész et al.
(2007).

0.8 - VTP y =0.476 S + 0.623*
r=0.58 / R%= 0.339
0.7 1 ° % * o
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[ ] ° [ )
e 061
o= ‘ MICRO y= -0.712 S + 0.556**
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[0
o v
2 v v v
5 0.4 - v v
o

MACRO y= 1.188" S + 0.067
0.3 - r=084/R%= 0.708

indice S

0.16 0.18 0.20

Figura 4. Correlag@o e regressdo linear entre porosidade total (VTP), macro e microporosidade do solo e indice
S para as profundidades de 5, 10, 20, 40 e 65 cm na entrelinha de cultivo do cafeeiro manejo sob

sistema conservacionista de manejo.

Ressalta-se a melhor estratificacdo do perfil
pelo indice S em relacdo aos outros atributos,
mostrando ser este um indicador preciso na detecgdo
de sinais de degradacdo da estrutura, conforme

salientado por Dexter (2004a), além da boa
correlacdo com a Ds, macro, micro e VTd (figuras 3
e 4) corroborando com os resultados de Li et al.
(2011), Cunha et al. (2011).
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CONCLUSOES O indice S é uma boa ferramenta no
diagnéstico da qualidade estrutural do solo.
Em todas as condi¢des avaliadas os valores
de indice S foram muito superiores a 0,045 AGRADECIMENTOS
indicando 6tima qualidade fisica do solo sob o
sistema de manejo adotado. Os autores agradecem aos Orgdos de
Houve correlacdo entre o indice S e os fomento FAPEMIG E CNPq pelo apoio financeiro.
demais atributos fisicos avaliados.

ABSTRACT: In this study we verified the adequacy of use of the Dexter S index in the diagnosis of structural
quality of a Cerrado Oxisol cultivated with coffee in management system that adopts the application of high doses of
gypsum in row culture, mechanized cultivation and management of Brachiaria in the interrows, and preparation of the
furrow 60 cm deep, among other techniques of intensive management. The S was correlated with the density and porosity
of the soil at depths of 5, 20, 40 and 80 cm along the row of coffee, and 5, 10, 20, 40, 65 cm between rows of coffee. For
the determination of the S at different depths and sampling sites were built water retention curves, using samples with
structure preserved. The values of this physical attribute were greater than 0.045 indicating good soil physical quality
under the management system adopted. There was good correlation between the S with the physical attributes analyzed,
showing that this is a good tool to use in the diagnosis of structural soil quality.

KEYWORDS: Index of soil quality. Soil and water conservation. Soil physics.
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